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Resumen

Los mallines son humedales de alto valor ambiental y son frecuentes en diversas regiones de la Argentina, como la Patagonia, la
Cordillera de los Andes y las Sierras Pampeanas. En particular en esta tltima regién, los estudios sobre su funcionamiento y dindmica
son aun insuficientes y parciales. En este trabajo, se analizan los factores geoldgico-geomorfolédgicos que influyeron en el origen,
distribucién, morfometria y dindmica de mallines del sector sur de la Sierra de Comechingones (Sierras Pampeanas de Cérdoba,
Argentina) y se realiza una reconstruccion paleoambiental a partir del registro sedimentolégico, polinico y diatomolégico de uno de
estos sistemas durante el Holoceno. El 4rea de estudio forma parte de una paleosuperficie de erosién desarrollada sobre rocas de
basamento igneo-metamérfico con anterioridad a la orogenia andina, la cual se preserva en el faldeo oriental de esta sierra y presenta
distinto grado de incisién fluvial. El mayor desarrollo de los mallines se asocia a ambientes geomorfoldgicos con baja actividad
morfodindmica, preferentemente sobre rocas graniticas, y depdsitos loéssicos/loessoides. La fuente principal de los materiales que
forman los depésitos de mallines es la removilizacién de las secuencias loéssicas/loessoides cuaternarias situadas en el sector serrano.
Los registros sedimentoldgico, polinico y diatomoldgico sugieren la persistencia de estos ambientes en los sectores altos de las Sierras
de Comechingones durante gran parte del Holoceno, con contracciones y expansiones como respuesta a la variabilidad ambiental.
Las condiciones climdticas fueron variables, con un periodo mas seco que el actual, al menos temporariamente, entre ca. 7.000 y
4.700 cal. afios AP (6.400 y 4.100 14C afios AP) v, a partir de los 4.700 cal. afios AP (4.326 14C afios AP) se habrian establecido
condiciones climaticas semejantes a las actuales. Los procesos de incisién e integracién de las redes de drenaje que ocurrieron en las
ultimas centurias iniciaron la desactivacién y pérdida de estos humedales, en especial a partir de la década de 1970, por el incremento
en las precipitaciones y, subordinadamente, los frecuentes incendios forestales.
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1. Introducciéon

Los humedales son 4reas donde la saturacién con agua del sustrato (al menos temporalmente durante el afio)
es el factor dominante que determina la naturaleza del desarrollo del suelo y de las comunidades de plantas y
animales que viven en ¢l y en su superficie (Cowardin et al., 1979). Estos ambientes han sido estudiados y
clasificados tanto para regiones templadas y himedas (Brinson y Malvérez, 2002; Manzano et al., 2002) como
dridas (Tooth y McCarthy, 2007; Pigati et al., 2014). Particularmente, las vegas o mallines constituyen un tipo
de humedal que es muy frecuente en diversas regiones de la Argentina como la Patagonia, la Cordillera de los
Andes y las Sierras Pampeanas. Se desarrollan cominmente donde una cuenca pequena o fondo de valle
localmente amplio se rellena con depdsitos aluviales y coluviales de granulometria fina, de reducido espesor,
como resultado de algin tipo de control estratigrafico, en el nivel de base o en el lecho rocoso (Stillwater
Sciences, 2012). Su formacion requiere un significativo suministro de agua, alguna forma de constriccion del
valle y la presencia de depésitos de grano fino que retarden la circulacién del agua subterranea (Lord et al.,
2011). La vegetacién en estos ambientes es herbicea ¢ hidrofitica formada por gramineas y ciperdceas que
forman molisoles, suelos minerales con abundante materia orgénica (Roig y Roig, 2004). En determinadas
circunstancias ambientales la vegetaciéon puede dar lugar a la formacién de una capa de turba, histosoles,
interpretdndose en ese caso como turbales. Mazzoni y Rabassa (2013) observaron en los mallines de la
Patagonia una alta variabilidad en la distribucién de la vegetacion, en funcién de la presencia y permanencia
del agua, tanto en superficie como en profundidad. Por otro lado, Méndez (2007) identificé dos grupos de
vegas en los Andes Centrales de Mendoza, basaindose en diferencias de la vegetacién en funcién de la altitud.

A pesar de su baja representatividad en superficie, los mallines constituyen sistemas de alto valor ambiental,
no sélo por su interés como recurso productivo (fuente de agua y alimento para la ganaderfa y el consumo
humano) sino también por sus funciones ecoldgicas. Los mallines acttan en la regulacién hidrica manteniendo
el agua excedente de la estacién humeda, regulan los caudales de los arroyos mitigando crecidas stbitas durante
las tormentas, y acttian como filtro y retencién de sedimentos. Ademds, tienen un rol importante en el
secuestro de carbono debido al alto contenido de materia orgdnica de sus suelos, sustentan una alta diversidad
bioldgica especializada (especies hidréfitas y haléfitas), proveen de hébitat y/o alimentos a una amplia variedad
de especies de fauna silvestre y tienen un rol destacado en el reciclado de nutrientes (Gaitdn et al., 2015).

Las causas mds frecuentes que conducen a la degradacién de estos ambientes son el sobrepastoreo (Utrilla et
al., 2005) y la incision de la red de drenaje (Lord et al., 2011, Scopel et al., 2017). Este tltimo proceso provoca
el descenso del nivel fredtico, causa cambios en la vegetacidn, altera la circulacién del agua subterrdnea, y en
casos extremos, la pérdida permanente de los mallines (Lord et al.,, 2011). La respuesta del nivel fredtico varfa
en funcién del tipo (difusa, fisuras) y la magnitud de la recarga del acuifero, las caracteristicas litoestratigraficas
(tipo, geometria, continuidad, potencia) y la conductividad hidrulica de los materiales que lo componen y la
relacién agua subterranea/sistemas superficiales. Las caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas de los
mallines son muy variadas y, por lo tanto, su manejo y restauracion requiere estudios de detalle, especialmente
los relacionados a la conectividad entre el acuifero y los canales fluviales (Lord et al., 2011) En este sentido,
diversos complejos de mallines han sido objeto de estudio con el fin de contribuir al manejo y la recuperaciéon
de estos ecosistemas (Chambers y Miller, 2004, 2011; Stillwater Sciences, 2012).

Por otra parte, y considerando las caracteristicas que poseen los humedales en general, como ambientes
receptores de agua y sedimentos, el estudio sedimentoldgico y del registro biolégico preservado en ellos (e.g.,
polen o diatomeas) permite inferir condiciones paleoambientales y paleoclimaticas, especialmente durante el
Cuaternario (e.g., Quade et al., 1995; Pigatti et al., 2010, 2014; Ashley et al., 2004; Owen et al., 2004; Hudson
etal., 2016).

La mayoria de los estudios sobre mallines en la Argentina se han realizado en las regiones patagénica y
andina. En esos trabajos se analizaron los aspectos edéficos, sedimentoldgicos, geomorfoldgicos e hidricos
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(Iriondo et al., 1974; Raffaele, 1999; Gandullo y Schmid, 2001; Utrilla et al., 2005; Mazzoni y Rabassa, 2013,
Vézquez et al,, 2013; Gaitdn et al,, 2015), se realizaron clasificaciones a partir de mapeos y procesamiento de
imdgenes satelitales (Gaitdn et al., 2015) y estudios polinicos fésiles (e.g., Markgraf, 1983; Markgraf y Bianchi,
1999; Mancini, 2009; Bamonte y Mancini, 2011) y de la distribucién de las comunidades vegetales (Gandullo
y Schmid, 2001; Mazzoni y Rabassa, 2013; Vézquez et al., 2013). En cambio, para la region central de la
Argentinay, en particular para las Sierras Pampeanas, las investigaciones de estos ambientes son escasas. Scopel
et al. (2017) efectuaron una caracterizacion ecoldgica-ambiental de los humedales de las Sierras de Cérdoba y
San Luis. Krapovickas y Tauber (2016) realizaron un andlisis del registro estratigrifico e interpretaciones
paleoambientales de las pampas de altura de las Sierras Pampeanas de Cérdoba, donde mencionan la existencia
de condiciones de anegamiento temporario en el registro, pero no hacen referencia a la existencia de mallines.
En la Sierra de Comechingones, Gonzdlez (2002) analizé las caracteristicas edéficas de los mallines y
Andreazzini et al. (2017a) reconstruyeron las condiciones paleoclimiticas y paleoambientales para el
Holoceno en sucesiones de 4reas cuspidales de las Sierras de Comechingones.

Las hip6tesis de este trabajo fueron que la litologia, geomorfologia, y condiciones ambientales condicionan
el origen, localizacién y dimensiones de los mallines, y que el registro sedimentoldgico y bioldgico de los
mismos permite realizar reconstrucciones paleoambientales y paleocliméticas. En este contexto los objetivos de
este trabajo son: 1) analizar los factores geoldgico-geomorfoldgicos que influyen en la distribucién y
morfometria de mallines ubicados en el sector sur de la Sierra de Comechingones (Cérdoba), entre los 32°42' y
32°46' S, y los 64°46' y 64°5'0, 2) estudiar la evolucién paleoambiental de un mallin ubicado en el ambiente
granitico a partir del registro sedimentoldgico y biolégico (polen y diatomeas) de una sucesién sedimentaria
representativa, y 3) efectuar inferencias paleoambientales para la region serrana y periserrana de este sector de
Sierras Pampeanas, en especial para el Holoceno.

2. Caracteristicas del drea de estudio
2.1. Contexto geoldgico

La Sierra de Comechingones constituye el extremo meridional de las Sierras Grandes (Provincia Geolégica
de Sierras Pampeanas), tiene una longitud aproximada de 150 km (Fig. 1). Su elevacién decrece hacia el sur,
desde 2.884 m s.n.m. (Cerro Champaqui) a 650 m s.n.m. en sus afloramientos terminales. Presenta una tipica
seccion transversal asimétrica; la escarpa de falla de su vertiente occidental tiene un gradiente pronunciado, con
desplazamientos variables entre 200 y 1.000 m, mientras la pendiente estructural de su borde oriental es mds
suave, mostrando escalones bien definidos, los cuales se han asociado con procesos tecténicos y/o erosivos. La
pendiente oriental presenta alta diseccién fluvial con posterioridad a los movimientos andinos y conserva en
sus partes cumbrales relictos de paleosuperficies de erosién (e.g., Jordan et al., 1989; Carignano et al., 1999,
2014; Costa et al., 1999; Rabassa et al., 2010; Andreazzini y Degiovanni, 2014).

Las litologfas dominantes en el drea de estudio son rocas gnefsico-migmatiticas (Complejo Monte Guazt),
milonitas y ultramilonitas (Faja de Cizalla Guacha Corral) y rocas graniticas (batolito Cerro Aspero) (Fig, 2,
sectores A y B) (Fagiano, 2007; Rey Ripoll, 2008; Coniglio et al., 2010). El plutén Alpa Corral (localizado al
sur, dentro del batolito Cerro Aspero) muestra una zonacion concéntrica, formada por una facies interna
(aproximadamente el 93% de los afloramientos), que corresponde a un granito biotitico grueso a porfiritico y
una facies externa, constituida por un leucogranito inequigranular. Esta tltima presenta un mayor resalto
topografico debido al alto porcentaje de cuarzo de estas rocas (Pinotti et al., 2002, 2014). Todo el sector
serrano estd fuertemente afectado por estructuras fragiles de distinta magnitud, principalmente de rumbos
noroeste-sureste, suroeste-noreste y norte-sur.

Las rocas metamorficas, de moderado a alto grado, en facies de anfibolita en transicién a facies de granulitas,
presentan en general menor meteorizacién que las rocas graniticas, especialmente dentro de estas ultimas
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aquellas facies de mayor tamano de grano, y mayor grado de fracturamiento. Las milonitas y ultramilonitas por
su parte, presentan un grado de meteorizacién variable, siendo localmente importantes los procesos de
argilitizacion.

Los depdsitos sedimentarios del Cuaternario cubren el sector pedemontano, los valles serranos y las planicies
cumbrales. Los depdsitos con mayor distribucion y espesor se ubican en el piedemonte, representados por
secuencias aluviales y coluviales de granulometria variada y sedimentos eélicos, parcialmente re-transportados
como flujos hiperconcentrados (Krohling y Carignano, 2014; Andreazzini, 2015; Krapovickas y Tauber,
2016). En los valles serranos dominan depdsitos coluviales de espesor limitado. En los sectores de
paleosuperficies cumbrales (pampas de altura) son frecuentes los sedimentos de origen loéssico/loessoide (Fig.
2, sector C), con un espesor que, en general, no supera los 5 m, depositados durante el Ultimo Maximo Glacial,
y otros areno-gravosos producto de removilizaciones (escorrentfa, procesos gravitatorios) locales durante el
Holoceno (Andreazzini et al.,, 2013, 2017a; Krapovickas y Tauber, 2016). Estas sucesiones sedimentarias
cuaternarias del ambiente serrano presentan niveles de paleosuelos de moderado a alto desarrollo (Manzur,
1997; Andreazzini et al., 2013, 2017a; Krapovickas y Tauber, 2016; Krapovickas et al., 2017).

En el paisaje serrano (pendientes, fondo de valles, depresiones en paleosuperficies cumbrales) se reconocen
numerosos mallines. Ejemplos de estos ambientes en la Sierra de Comechingones fueron descriptos en la
cuenca del rio La Tapa (subcuenca del rio Las Caiitas, Fig. 1, Gonzalez, 2002) y en pampas de altura de la
cuenca del rio las Canitas (Andreazzini et al., 2017a). Gonzdlez (2002) describié mallines entre los 700 y 1.800
m s.n.m., en posiciones bajas de los valles y laderas (4 a 8% de pendiente), formados por sedimentos de origen
fluvial-coluvial, de textura franco-arcillosa, con alto contenido de materia orgdnica (16-18%), y suelos
profundos. Por su parte los niveles limo-arenosos muy finos, con alto contenido de materia orgénica, y
presencia de diatomeas, descriptos por Andreazzini et al. (2017a), corresponderfan a ambientes de mallin
desarrollados en fondo de valles.

2.2. Clima e hidrologia

El clima de la region es templado subhiimedo, con una precipitacién promedio anual de 909 mm en el sector
serrano oriental-pedemontano (serie Las Tapias-Los Chanares, 1939-2014, Andreazzini, 2015), de la cual
aproximadamente el 80% se concentra en primavera y verano con una marcada alternancia de periodos
hiumedos y secos. Particularmente, para el sector de las pampas de altura, se han registrado temperaturas
mdximas y minimas absoluta de 31,3 °C y -9,6 °C, respectivamente (seric La Cumbre, 2011-2016,
Andreazzini, 2015). Las temperaturas minimas por debajo de 0 °C son frecuentes durante los meses de
invierno, donde se registran también algunas precipitaciones nivales. Estas condiciones producen
congelamiento del agua en los mallines, en los cursos menores y, en algunos casos, de la parte superior de los
suelos (Andreazzini, 2015). Las principales variables climaticas en las sierras difieren sustancialmente de
aquellas registradas en las regiones extraserranas adyacentes (Capitanelli, 1979; Blarasin, 2003; Gorgas et al.,
2003), siendo mas hiimedas las zonas serranas.

La sierra de Comechingones constituye una zona receptora de precipitaciones de vital importancia para el
funcionamiento hidroldgico regional. Los rios y arroyos que la drenan son permanentes y algunos de ellos se
infiltran al salir de la sierra alimentando los acuiferos de piedemonte y llanuras onduladas cercanas, con aguas
de muy baja salinidad (<0,5 gr/L). En particular, la cuenca del Rio Cuarto (donde se localiza el drea de
estudio), es exorreica, con pendiente atldntica, integrandose a la cuenca del Rio de La Plata a través del sistema
Saladillo-Carcarand-Parana.

En la zona serrana existe un acuifero en rocas fracturadas, con una permeabilidad secundaria en general baja,
con pobre capacidad para conducir el fluido. En la Sierra de Comechingones, Blarasin et al. (2014) informan
caudales erogados del orden de 5 m3/h, para perforaciones en roca de aproximadamente 50 m de profundidad.
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El agua circulante en las rocas contribuye a los entornos clasticos presentes en los valles y da lugar a
manantiales, permanentes o temporarios, de escaso caudal.

El acuifero en medio clastico esta constituido por los sedimentos fundamentalmente cuaternarios que
rellenan los valles intermontanos, y se alimenta de precipitaciones locales y del aporte de agua de las rocas
circundantes (conductividad hidrdulica 1-50 m/dfa). Las perforaciones existentes tienen rendimientos
variados (5-150 m3/h) (Blarasin et al., 2014).

Finalmente, los acuiferos en las pampas de altura son de escasa significacién areal y poco espesor saturado.
En general estin compuestos por sedimentos arenosos muy finos-limosos de baja conductividad hidraulica
(1-2 m/dia), no tienen relevancia econémica directa, pero actdan como zonas plenas de recarga aportando a
arroyos colectores (Blarasin et al., 2014).

2.3. Vegetacion

La vegetacion del drea pertenece al extremo sur del Distrito Chaquefio Serrano, Provincia Chaquena y estd
representada por el bosque caducifolio xeréfito con estratos de podceas, cacticeas y bromelidceas (Cabrera,
1976; Oggero y Arana, 2012), aunque las comunidades de pastizales de altura situadas a >1.700 m s.n.m. han
sido relacionadas con la vegetacién andina y patagénica (Martinez et al., 2016). La zona de estudio estd
caracterizada principalmente por cuatro unidades de vegetacién: la Estepa herbicea (“pastizal de altura”), el
Bosque, la Pradera con una extensién areal reducida y en sectores puntuales la Estepa arbustiva (“romerillal”)
(Sudrez y Vischi, 1997) (Fig. 3). Estas unidades se intercalan en su distribucién y constituyen una matriz
heterogénea del paisaje serrano que no se corresponden con los “pisos de vegetaciéon” propuestos por Luti et al.
(1979) para las sierras de Cérdoba (Sudrez y Vischi, 1997). Los contactos entre las comunidades de pastizales
con las de Bosque son complejos (Cabido et al., 1996) y en la mayoria de los sectores los pastizales constituyen
el contacto con el sector superior del Bosque (Giorgis et al., 2013). El mayor ntimero de especies representadas
pertenecen a las familias Poaceae, Asteraceac y Fabaceae (Oggero y Arana, 2012). Los cambios en la
distribucién de la vegetacion se asocian con la heterogeneidad ambiental producida por la altitud, el tipo de
suelo controlado por el sustrato litolégico, las caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas (Sudrez y Vischi,
1997), aunque la variabilidad en las comunidades actuales de los pastizales depende también de factores
antropicos (e.g., Giorgis et al., 2013). La constriccién ambiental mas importante de los pastizales es la baja
temperatura (Diaz y Cabido, 1997) la que disminuye con la altura, mientras se incrementa la precipitacién y el
contenido de humedad en los suelos.

La Estepa herbécea se desarrolla en amplias superficies de manera continua por encima de los 800 m s.n.m. y
estd caracterizada por pastizales de herbaceas graminoides representadas por numerosos géneros de Poaceae y
Cyperaceae. Se encuentran algunas especies arbustivas bajas como Baccharis articulata (Lam.) Pers.
(Asteraceae), Cestrum parqui L” Hér. y Solanum sp.(Solanaceac). Por encima de los 900 m s.n.m. esta unidad
aparece en forma dispersa y discontinua sobre los suelos desarrollados a partir del sustrato granitico (Sudrez y
Vischi, 1997) y metamérfico (Cantero et al., 2001) y por encima de los 1.700 m s.n.m. se desarrolla en las
pampas de altura.

La Pradera, sin limite altitudinal, se desarrolla en areas deprimidas con suelo incipiente y alta humedad
donde se encuentran los mallines. La vegetacion estd caracterizada por pastizales con especies graminoides
bajas, adaptadas a las condiciones de inundacién, entre las que se encuentran Paspalum notatum Fliggé y
Polypogon elongatus Kunth (Poaceae), Eleocharis sp.(Cyperaceae) y en los sectores encharcados aparecen
Hydrocotyle sp., Typha dominguensis Pers. y Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verc. (Oggero y Arana, 2012).
Si bien esta unidad es la que retne las condiciones de mayor humedad y encharcamiento, los mallines no son
exclusivos de esta unidad sino que se localizan también en la Estepa herbacea. Ocasionalmente y en forma
dispersa, tanto en la Pradera como en la Estepa herbacea, se encuentran especies arbéreas como Celtis sp.,
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Schinus sp., Lithraeca molleoides (Vell.) Engl. y Zanthoxylum coco Gillies ex Hook. f. & Arn., ademds de
numerosas herbdceas de la familia Asteraceae.

El Bosque (entre 700 y 1.100 m s.n.m.) se caracteriza por la predominancia de drboles como Celtis sp., L.
molleoides, Schinus sp., Acacia caven (Molina) Molina, Z. coco, arbustos como B. articulata y Heterothalamus
alienus (Spreng.) Kuntze (Asteraceae), C. parqui, Lippia sp. y Aloysia gratissima (Gill. et Hook) Tronc.
(Verbenaceae), Colletia spinossisima J.F. Gmel. y Condalia microphylla Cav. (Rhamnaceae), Ligaria sp. y
Tripodanthus sp. (Loranthaceae) y Ephedra spp. y varias hierbas (Oggero y Arana, 2012).

La Estepa arbustiva se ubica en zonas rocosas desde los 800 a los 950 m s.n.m. y se distribuye en forma
discontinua ocupando extensiones reducidas en el norte de la zona de estudio (Fig. 3). En ella predominan los
“romerillos”, especies arbustivas de Asteraceae subf. Asteroideae como H. alienus, Acanthostyles buniifolius
(Hook. & Arn.) RM. King & H. Rob. y Baccharis spp. (Vischi et al., 1999).Estos autores no la mencionan
para el sur del 4rea de estudio, posiblemente por la escala de mapeo utilizada, sin embargo ha sido reconocida
en los relevamientos floristicos realizados.

Es importante en el 4drea la presencia de una gran variedad de helechos (Oggero y Arana, 2012). En las
proximidades de los asentamientos rurales existen plantaciones de 4rboles introducidos como Gleditsia
triacanthos L., Cupressus sp., Ulmus sp., Cedrus sp. y Pinus sp. La circulacién y el asentamiento del ganado
generan un constante disturbio sobre el suelo y la vegetacién de los mallines en la Pradera y la Estepa herbécea
donde aparecen algunas especies exdticas de Amaranthus-Chenopodioideae y Brassicaceae.

3. Metodologia de trabajo

La realizacion del presente trabajo incluy6 estudios geomorfoldgicos, sedimentolégicos y paleoambientales.
El trabajo de campo incluyé un andlisis morfoldgico del paisaje, la observacion y relevamiento de procesos
geomorfoldgicos activos, el muestreo de muestras polinicas de superficie y la descripciéon y muestreo
sedimentoldgico, polinico y de diatomeas. Los depésitos de mallines fueron muestreados en sucesiones
expuestas por la incisién de arroyos donde se realizaron descripciones sedimentoldgicas y se recolectaron
muestras para estudios sedimentoldgicos y paleoambientales. La utilizacién de muestreadores tipo vibracoring
y ruso para la extraccién de testigos de los mallines activos no fue posible debido a que estos depdsitos tienen
intercalaciones de granulometria gravosas que imposibilitaron la penetracion del instrumental. En esta primera
etapa se seleccionaron, en el ambiente granitico, dos sucesiones expuestas representativas del drea en
inmediaciones del Puesto Vilchez (PV1y PV2; Fig. 3).

3.1. Analisis geomorfoldgicos

El reconocimiento geomorfoldgico se realizé mediante teledeteccion y empleando imdigenes satelitales
Google Earth y Bing, de un drea representativa del sector sur de la Sierra de Comechingones entre los 32°42" S
y 32°46' Sy 64°46 " O y 64 ° 57" O (Fig. 1). Se definieron unidades geomorfolégicas y en cada una se
identificaron 30 sitios ocupados por mallines, caracterizando luego el contexto litolégico-geomorfoldgico, su
posicion en el paisaje y la relacién con la red de drenaje de cada uno de ellos. Se determinaron la forma y
dimensiones en superficie de los mallines y se realizé el tratamiento estadistico descriptivo de datos
cuantitativos (ancho, longitud, pendiente) y cualitativos (morfologia en planta, posicién dentro de la red de
drenaje), para relacionar estos pardmetros con las distintas unidades geomorfoldgicas.

A partir del andlisis de hojas topograficas escala 1:50.000 del Instituto Geografico Nacional de la Argentina
(IGN) y de un modelo de elevacién digital del terreno ALOS PALSAR de 12,5 m de resolucién espacial se
complementé la descripcién geomorfoldgica y se definieron las redes de drenaje. Se obtuvieron mapas de
pendientes, de sombreado del terreno (Hillshading) y de profundidad de incisién de la red de drenaje
utilizando el modelo de elevacion digital y el Sistema de Informacién Geogréfica SAGA.
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Mediante el uso de fotografias aéreas (afios 1970 y 1989) e imdgenes satelitales (2010), y relevamiento
geomorfoldgico de campo (terrazas, paleocanales) se analizaron variaciones en la densidad de drenaje y
procesos de incision en el valle donde se localizan las sucesiones sedimentarias estudiadas.

3.2. Analisis sedimentoldgicos

En las secciones PV1 y PV2 se determind textura, color (Tabla de Color de Munsell), estructuras
sedimentarias, grado de compactacién, grado de bioturbacién, tipo de contactos entre las unidades
sedimentarias. En el laboratorio las muestras de sedimentos se secaron a temperatura ambiente vy,
posteriormente, se desagregaron mecanica y quimicamente. La distribucién por tamano de particula se obtuvo
utilizando un contador ldser de particulas Malvern (modelo Mastersizer Hydro 2000); luego se clasificé segtin
la propuesta de Folk et al. (1970) y se procesaron estadisticamente segtin Folk y Ward (1957). Se determiné el
contenido de carbono orgénico total (COT) por pérdida por ignicién (Heiri et al., 2001), utilizando 7 g de
muestra tamizada a 2 mm.

3.3. Cronologia

Dos dataciones radiocarbénicas convencionales y seis AMS, determinadas sobre sedimentos ricos en materia
organica (Tabla 1) proporcionaron el control cronoldgico para las sucesiones PV1 y PV2 del mallin Puesto
Vilchez. Las dataciones radiocarbénicas fueron calibradas con la curva del hemisferio sur, SHCal13 (Hogg et
al., 2013) utilizando el programa Calib Rev. 7.1.0 (Stuiver et al., 2018). El modelo de edad-profundidad para el
perfil PV1 fue construido con el programa Tilia versién 2.0.4 (Grimm, 2004).

3.4. Anilisis diatomoldgico

En el perfil PV1 se realiz6 un anilisis cuantitativo de diatomeas en tres muestras. El material se disolvi6 en
agua, el conteo de los frustulos se realiz6 bajo una magnificacién de 400x y la identificacion de especies a 1000x
utilizando un microscopio Zeiss estandar 16. La identificacién y la informacién ecoldgica de las diatomeas se
basé en Krammer y Lange Bertalot (1986, 1988, 1991, 2000, 2004); Lange Bertalot (2001); Kusber y Jahn
(2002) y Metzeltin et al. (2005).

3.5. Anilisis polinico

Para analizar la relacién polen-vegetacion actual en el drea del Puesto Vilchez, se recolectaron y analizaron
seis muestras de sedimento superficial a lo largo de un gradiente altitudinal (Fig. 3). Para el andlisis polinico
fosil se muestred el perfil PV1 (Fig. 3) de 540 cm mediante cajas metélicas y espatulas y se realizé un andlisis
preliminar de 31 muestras.

Las muestras superficiales se secaron a 60 °C durante 24 h, y se usaron submuestras de 5 g de sedimento seco
para el procesamiento, mientras que para las muestras fosiles se seleccionaron submuestras de 2-20 ¢cm3 de
sedimento a intervalos predeterminados. Previo a la extraccién polinica se agregaron a cada submuestra tres
tabletas con esporas de Lycopodium como marcador para calcular la concentracién polinica. Se siguieron
técnicas de preparacién palinolégicas estandar para los procesamientos (Faegri e Iversen, 1989).

Para la identificacién del polen y las esporas se utilizé la coleccién de referencia del Laboratorio de
Paleoecologia y Palinologia de la Universidad Nacional de Mar del Plata y atlas y claves publicadas (Heusser,
1971; Markgraf y D’Antoni, 1978). Debido a la baja resolucion taxondmica del polen de Asteraceae, fueron
agrupados como Asteraceac subf. Asteroideae (incluye hierbas y arbustos) y Asteraceae subf. Cichoroideae.
Otras “monocotiledéneas” incluye a varias especies de Iridaceae, Amaryllidaceae y Bromeliaceae (hierbas y
epifitas). Cada taxdn se expresd en porcentaje de la suma total de polen, de la cual fueron excluidos los tipos
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polinicos extra-regionales e indeterminados. En las muestras superficiales se excluyeron los tipos exdticos o que
indican disturbio y Urticaceae por estar sobrerrepresentada. Cyperaceac y Amaranthus-Chenopodioideae
fueron excluidas en las muestras actuales y fésiles porque representan situaciones locales relacionadas con las
condiciones edéficas. Para obtener una buena representacién de los taxones que tienen polinizacién entoméfila
como la mayoria de los drboles y arbustos, se contaron al menos 200 granos de polen, excluyendo a Poaceae y
Cyperaceae en las muestras actuales de los pastizales y en las f6siles. Las sumas polinicas f6siles varian entre 560
y 1.082 granos. Los diagramas polinicos y la zonacién del perfil polinico PV1 se realizaron con el programa
Tilia versién 2.0.4 (Grimm, 2004).

4. Resultados

4.1. Caracterizacién geomorfoldgica del drea

El drea de estudio forma parte de una extensa superficie de erosiéon desarrollada con anterioridad a la
orogenia andina (Carignano et al., 1999; Rabassa et al., 2010; Andreazzini y Degiovanni, 2014) que constituye
la pendiente estructural oriental de la Sierra de Comechingones. La misma presenta distinto grado de incisién
fluvial, en funcién de su localizacién dentro de las morfoestructuras mayores (megabloques) y de la litologia
presente. Se diferenciaron tres unidades geomorfoldgicas, y la caracterizacién de los mallines se realizd en
relacién a estas unidades (Fig. 4A).

4.1.1. Paleosuperficie desarrollada sobre rocas metamorficas, con bajo grado de incisién fluvial

Se caracteriza por un paisaje de pampas de altura, basculadas hacia el este y sur, con cotas maxima y minima
aproximadas de 1.850 y 1.600 m s.n.m. (Fig. 4A y B), respectivamente, siendo las pendientes de la
paleosuperficie del orden del 2-3 % (Fig. 4C) y los desniveles locales inferiores a 10 m. El relieve es muy
homogéneo, los afloramientos rocosos estén restringidos a los canales fluviales, y otorgan al paisaje un aspecto
crestiforme de bajo relieve, controlado por la orientacién de las estructuras del basamento metamérfico.
Debido a la posicién que ocupan estas pampas, en los sectores cumbrales de las sierras, se las considera
superficies relicticas, que disminuyen su extension areal a medida que la red de drenaje evoluciona por erosién
retrocedente.

En el area de estudio esta paleosuperficie estd labrada sobre las metamorfitas del complejo Monte Guazu, y
muestra un bajo grado de incisién fluvial, en general inferior a los 20 m (Fig. 4D). Se presenta parcialmente
cubierta por depésitos loéssicos y loessoides cuaternarios, de espesor variable, entre pocos centimetros hasta
alrededor de 5 m, que suavizan las formas del relieve, correlacionables con la Formacién Vaca Corral
(Krapovickas y Tauber, 2016) en otras pampas de altura de las Sierras de Cérdoba. Sobre esta cubierta
localmente se han desarrollado cdrcavas (Fig. SA).

Las mdrgenes de los surcos, cdrcavas y cauces manifiestan procesos gravitatorios compuestos, desde
deslizamientos (rotacionales dominantes) en las cabeceras hasta flujos en la base, generados por la saturacién y
posterior desplazamiento de los depdsitos cuaternarios. Estos mecanismos llevan a la extension,
ensanchamiento y/o generacién de cércavas, observindose en muchos casos el basamento cristalino en la base
de las mismas, que suele actuar como superficie de deslizamiento.

4.1.2. Paleosuperficie desarrollada sobre rocas metamoérficas, con alto grado de incision fluvial

Esta unidad est4 altamente disectada por cauces fluviales (Fig. 5B) y los remanentes de la paleosuperficie son
muy reducidos y se asocian a las 4reas de interfluvios. Se la reconoce entre los 1.700 y 900 m s.n.m. (Fig. 4A y
B). Posee un paisaje mayormente homogéneo con multiples afloramientos crestiformes de metamorfitas
foliadas, dispuestos con rumbo submeridiano y buzamiento de bajo a medio dngulo hacia el este. La cubierta
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sedimentaria cuaternaria es inferior al metro, y se localiza en laderas y fondos de valle, en tanto que el
porcentaje de afloramientos rocosos es variable, pudiendo alcanzar localmente un 50%. Las pendientes de la
paleosuperficie muestran valores de 5-6% (Fig. 4C) y los desniveles internos maximos de este paisaje son del
orden de 30-35 m.

Los interfluvios estan cubiertos por depdsitos de talud (caidas de bloques, deslizamientos de rocas y
detritos), de limitado espesor y heterogencidad granulométrica. Los mismos se encuentran edafizados y
estabilizados, exhibiendo minimos rasgos erosivos (pequefas crcavas, en general estables).

La red de drenaje estd muy controlada por los rasgos estructurales, especialmente los sistemas de fallas y
fracturas noroeste-sureste y noreste-suroeste. Los cursos poseen un diseno de canal rectilineo, perfiles
longitudinales con numerosos quiebres (saltos-knickpoint) y alta pendiente (Fig. 4C). Los valles presentan
forma de “V”, son relativamente cerrados e incididos, con profundidades del orden de 40-80 m en los
colectores mayores (Fig. 4D).

4.1.3. Paleosuperficie desarrollada sobre rocas graniticas

La tercera unidad geomorfoldgica es una paleosuperficie desarrollada sobre rocas graniticas, donde se
diferenciaron las subunidades denominadas Relieves rocosos residuales y Taludes y fondos de valle con
cubierta aluvial/coluvial (Fig. 4A). Esta unidad se encuentra a una cota topogrifica menor que los
afloramientos de rocas metamorficas de las unidades precedentes; la unidad interna del plutén Alpa Corral se
presenta entre los 900 y 1.050 m s.n.m. y alcanza los 1.200 m s.n.m. en la externa (Figs. 2 y 4B), presentando un
escarpe erosivo del orden de 100 m, el cual se aprecia més claramente en el contacto entre el plutén El Talita y
la roca de caja (Figs. 2 y 4C). Los desniveles internos méximos en la unidad interna del granito (Fig. 4D) son de
20-25 m.

En los relieves rocosos residuales se reconocieron, principalmente, formas mesoscdpicas (tafonis, bloques
redondeados), asociadas a la facies de borde del plutén Alpa Corral, donde la roca presenta alto grado de
diaclasamiento. Localmente se reconocieron formas graniticas de mayor tamafio como bornhardt y tors.

Los taludes presentan morfologfas asociadas a procesos gravitatorios (flujos de detritos, caidas y
deslizamientos de bloques), tales como taludes de transporte (zona proximal) y conos de detritos (zona distal)
(Fig. 5C).

Las areas negativas comprenden formas vinculadas a actividad fluvial y depresiones semi-cerradas asociadas a
procesos de meteorizacion diferencial. Los cursos de agua principales estin en etapa de incisién, presentan
valles profundos y saltos de agua de varios metros de altura.

En los valles las pendientes decrecen de 14-18% en los afloramientos graniticos de los bordes, a 8,5-7,5% en
los depésitos aluviales/coluviales hacia el eje del canal (Fig. SD). La red de drenaje muestra un disefio angular-
subdendritico, evidenciando un alto control estructural, que para los cursos de mayor orden estd dado por el
sistema conjugado de fallas y fracturas nornoroeste-sursureste y noreste-suroeste. Actualmente, los procesos
dominantes son la erosién hidrica (circavas) y la fluvial en fondos y margenes de valles. En los colectores
principales se identificaron diferentes pulsos de incisién (Fig. SE).

En esta unidad se observaron numerosos sectores cubiertos por arenas formadas por meteorizacién de las
rocas graniticas (Fig. SC). A su vez, se reconocen dep6sitos coluviales, aluviales y de mallines (en algunos casos
con alta participacion de loess removilizado), en pendientes, depresiones cerradas y fondos de valle.

4.2. Distribucién y morfometria de los mallines

El anilisis de la morfometria de los mallines en relacién con su posiciéon en las distintas unidades
geomorfoldgicas, permitié determinar varias caracteristicas particulares para cada unidad.
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En la Paleosuperficie desarrollada sobre rocas metamérficas, con bajo grado de incisién fluvial las
dimensiones de los mallines son muy variables (de 60 a 880 m de largo, y de 8 a 100 m de ancho), con valores
promedio de 280 m y 46 m en largo y ancho, respectivamente (Fig. 6) y pendientes que varfan entre 2,8y 8,5%
(Fig. 7A). En relacién a su posicién en la red de drenaje, el 76,7% se localizan en las zonas de cabeceras (Fig. 7B,
e.g, P1, P2, P9, P15 en Fig. 8A y D), tanto en bajos de primer orden (el 65%, e.g., P1, P4, P9 en Fig. 4 By C)
como en la confluencia de los mismos (el 35%, e.g., P2, P10, P19, en Fig. 4 B y C). Estos poseen formas
irregulares y subredondeadas (Fig. 7C), y no estdn incididos. El 23,3% se localizan en fondos de valle de mayor
orden (Fig. 7B y e.g., P8, P11, P16, Fig. 4 B y C), presentando dominantemente formas elongadas (Fig. 7C) y
distinto grado de incisién por procesos de carcavamiento (e.g., P18, Fig. 8A). Se preservan en cabeceras o fondo
de cércavas poco profundas, donde los procesos de incisién no alcanzaron el basamento cristalino (Fig. 8B y
C), mientras que aguas abajo de estos sitios los mallines estdn drenados o son inactivos. Considerando que en
los procesos de integracion de redes de drenaje se reconocen sucesivos tramos que incluyen frentes de retroceso
(knickpoint), segmentos de conduccién y zonas de descarga (Bull, 1997), estos mallines son discontinuos a lo
largo de los ejes de los valles.

En la Paleosuperficie desarrollada sobre rocas metamorficas, con alto grado de incisién fluvial dominan los
mallines con formas irregulares y alargadas (Fig. 7C), con una longitud y un ancho promedio de 148 my 38 m,
respectivamente (Fig. 6) y pendiente promedio del 13%. El 80% de los mallines se localizan en las zonas de
cabeceras (Fig. 7B), tanto en lineas de escurrimiento (ca. 71%, e.g., MS, M19, M30, Fig. 4By C) como en
confluencias de ¢jes de primer orden (ca. 29%, e.g., M6, M8, Fig. 4B y C, y M8, M18, M20, M24, Fig. 9A-C),
pudiendo o no tener un pequeno canal que lo atraviesa. EI 20% restante se ubica en posiciones aledaias a los
arroyos (e.g., M1, Fig. 9A).

En la Paleosuperficie desarrollada sobre rocas graniticas el 85% de los mallines se localizan en la facies
interna del plutén Alpa Corral, dominando aquellos que geomorfolégicamente ocupan los fondos de valles o
dreas deprimidas o depresiones donde conforman pequenas llanuras dentro de este ambiente (Figs. 4A y C, 7B
y 10Ay C, e.g., G5, G6 y G8). Tienen formas elongadas, con ancho variable a lo largo del ¢je del mallin, o bien
formas irregulares (Fig. 7C). Las dimensiones promedio son de 190 m de largo y 47 m de ancho (Fig. 6), y las
pendientes varfan entre 4 y 8% (Fig. 7A). EI 15% restante se localiza en la facies externa del plutén (e.g., G138,
G19, G26, Figs. 5y 10A), en este caso ocupando posiciones de cabeceras de los cursos de menor orden, con
dimensiones menores (promedios: 89 m de largo y 28 m de ancho), y pendientes entre el 7,4 y 17%.

4.3. Caracteristicas sedimentoldgicas

Los depdsitos analizados (PV1 y PV2, Fig. 10) corresponden a un mallin de fondo de valle, actualmente
inactivo por incisién fluvial, la cual ha alcanzado localmente rocas de basamento. La secuencia sedimentaria se
expone en las margenes de un arroyo menor (cuenca de drenaje de 0,61 km?2) en la Paleosuperficie desarrollada
sobre rocas graniticas (Fig. 5D y E). Del material cartografico disponible puede observarse que en los tltimos
50 afos, si bien el mallin Puesto Vilchez se encontraba inactivo (por descenso del nivel fredtico), la densidad de
drenaje y la incisién en la cuenca se incrementaron. Para este periodo se registré una profundizacién que varia
desde aproximadamente 1 m en el sector de la seccién PV1 (terraza erosiva, Fig. SE) hasta 3-4 m aguas arriba
en el colector principal. En los cursos secundarios se originaron carcavas de hasta 2 m de profundidad.

De acuerdo a la extensién lateral de las exposiciones sedimentarias, el mallin activo habria tenido una
dimensioén de ca. 400 m de largo y 60 m de ancho y, al menos, 5,40 m de espesor en la zona més profunda.
Estudios geofisicos en un mallin activo permitieron inferir espesores de ca. 10 m de sedimentos finos
(Andreazzini et al., 2017b).

4.3.1. Seccién PV1 (32°44°11,5”S-64°48’46,5”0; 1.010 m s.n.m.)
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Secuencia sedimentaria de 540 cm de espesor, base cubierta, litolégicamente muy homogénea en texturas
limo-arenosas, de color grisdceo a negro y muy bioturbada. De base a techo se reconocieron cuatro unidades
sedimentarias (I-1, II-1, III-1 y IV-1; Fig. 11).

La unidad I-1 (espesor 70 cm) consiste en gravas areno-limosas. Los primeros 10 cm desde la base estan
constituidos por gravas finas en una matriz de arena gruesa y limo subordinado, de color castafio (10YR 6/2).
Hacia arriba es granodecreciente a arenas limosas y limos, de color negro (10YR 2/1), y con clastos mayores de
1 ¢m dispersos.

En contacto neto, apoya la unidad II-1 (240 cm de espesor), de color gris (10YR 5/1), con 5,3% de COT
(Fig. 12), y una relacién arena:limo:arcilla (A:L:Ar) de 32:58:10. Resultan limos arenosos, de distribuciéon
unimodal y asimetria muy positiva (0,38), con 23% de arenas gruesas y medianas y 77% de finas-muy finas.
Esta unidad muestra, localmente, lentes areno-gravillosas a arenosas finas-limosas, con estratificaciéon gruesa,
espesores de entre 5y 20 cm, y bajos contenidos de carbono organico (COT 0,6%).

En contacto transicional se apoya la unidad III-1 (170 cm de espesor), de color gris muy oscuro (10YR 3/1),
con un COT de 5,1% y una relacién A:L:Ar de 16:71:13 (Fig. 11). Son también limos arenosos, unimodales y
simétricos (0,04), en este caso las arenas son dominantemente finas y muy finas (85%).

La sucesiéon culmina con la unidad IV-1 (60 cm de espesor), de color negro (10YR 2/1), donde el COT
alcanza 7,7% (Fig. 12) y que muestra un significativo desarrollo edifico. Son limos arenosos algo mds finos,
unimodales y simétricos (0,06), con una relacién A:L:Ar de 11:75:14 y donde la fraccién arenosa estd formada
en mas de un 99% por arenas finas y muy finas.

De acuerdo con las edades radiocarbénicas obtenidas la sucesion del perfil PV1 representa los altimos ca.
9.000 cal. afios AP (Tabla 1).

4.3.2. Secciéon PV2 (32°44°7,7”S-64°48°47,7”0; 1.012 m s.n.m.)

Se ubica 100 m aguas arriba de PV1 a lo largo del arroyo que disect6 el mallin. La secuencia sedimentaria
presenta 340 cm de espesor y base cubierta, donde se intercalan depésitos areno-gravosos y limo-arenosos. Se
reconocieron tres unidades de base a techo: [-2, II-2 y I1I-2 (Fig. 12).

La unidad [-2 (20 cm de espesor y color marrén muy oscuro 7,5YR 2,5/3) esta formada por bancos masivos
de arenas fangosas a limos arcillosos con guijarros finos a muy finos dispersos.

Mediante un limite neto e irregular se apoya la unidad II-2 (espesor 125 cm) de gravas muy finas a medianas,
masivas a groseramente estratificadas en capas horizontales. Los clastos son de composicién granitica y
presentan entre 2 y 3 cm de didmetro méximo (muy pocos de 10 cm). Entre las gravas se intercalan algunas
lentes de arenas limosas, de color marrén muy oscuro (7,5YR 2,5/3) y menos de 15 cm de espesor.

Lateralmente y aguas abajo, la unidad II-2 se acuna pasando a los depésitos finos incluidos en la
suprayacente unidad III-2, con un limite neto y plano. La unidad III-2 (195 cm espesor) estd formada por
limos arenosos a arcillosos, masivos, de color gris muy oscuro (7,5YR 3/1), con algunas ldminas de arenas muy
finas a limosas intercaladas. A unos 130 cm desde el techo de la sucesion se intercala un banco lenticular, de 20
cm de espesor méximo y menos de 12 m de continuidad lateral, compuesto por gravas masivas, iguales que los
niveles gravosos de la base de la sucesion.

De acuerdo con la edad radiocarbénica obtenida esta sucesién representa los tltimos ca. 4.800 cal. afios AP

(Tabla 1).
4.4, Analisis de diatomeas en la seccién PV1

La unidad II-1 presenta la menor densidad de diatomeas (956 org/cm2), y la mayoria aparecen rotas. Se
identificaron alli 11 taxones de los cuales, Ulnaria ulna, Eunotia sp., Pinnularia borealis y Rhopalodia gibba
son las mds abundantes (Tabla 2).
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La unidad III-1 tiene una densidad de diatomeas mucho mayor que la unidad II-1 (14.588 org/cm2) y la
mayor parte muestra buen grado de conservacién. Estd representada principalmente por Hantzschia
amphyoxis, P. borealis, R. gibba y Eunotia sp. (Tabla 2).

La unidad IV-1 muestra la mayor densidad de diatomeas que las precedentes (20.705 org/cm2). Estan
representadas por Pinnularia sp., Nitzschia frustulum y H. amphyoxis (Tabla 2), con un buen estado de
conservacion.

Teniendo en cuenta que el contenido diatomoldgico s6lo se ha analizado en tres muestras, las inferencias
realizadas a partir de estos resultados deben considerarse como un aporte de cardcter preliminar y exploratorio

4.5. Analisis polinico
4.5.1. Relacion polen-vegetacion actual

El espectro polinico actual (Fig. 13A) refleja una reducida fraccién de la vegetacién del drea de estudio entre
los 800 y 1.100 m s.n.m. del sector este del ambiente granitico (Fig. 3). Los pastizales (Estepa herbicea y
Pradera) estan caracterizados por Poaceae (>40%) y Asteraceae subf. Asteroideae (<30%) acompanadas por un
conjunto de hierbas (<10%) representadas principalmente por Lamiaceae, Rubiaceae (Borreria y Mitracarpus)
y Caryophyllaceae. Las Cyperaceae estin sobre-representadas en el mallin activo donde la presencia y
permanencia anual de la capa fredtica en o cerca de la superficie favorece el desarrollo de la vegetacion hidroéfila.
Varios taxones arbéreos y arbustivos estdn presentes en proporciones < de 5%. Las muestras del Bosque y la
Estepa arbustiva estan caracterizadas por Asteraceae subf. Asteroideae (>30%) y Poaceae (<30%) y los drboles
Celtis, Schinus/Lithrea (<10%), Loranthacacae (<2%) que representa a los arbustos pardsitos Ligaria y
Tripodanthus y trazas de otros drboles y arbustos. Estos taxones estin sub-representados debido a que la
mayorfa de las plantas parentales tienen polinizacién entoméfila (por insectos) y/o ambofilia (por insectos y
viento) como Schinus longifolia (Torretta y Basilio, 2009). Celtis es marcadamente aneméfilo y puede
dispersarse por el viento a largas distancias (Gassman y Pérez, 2006) y en consecuencia contribuir
substancialmente en los espectros polinicos de los pastizales. Los altos porcentajes de Asteraceae subf.
Asteroideae (60%) representan la alta abundancia de H. alienus que se desarrolla a ca. 840 m s.n.m., y que
corresponderia a la Estepa arbustiva que se distribuye en manchones. Los helechos estdn presentes en todas las
unidades de vegetacién. Amaranthus-Chenopodioideae, Asteraceac subf. Cichoroideae y Brassicaceae
representan tanto a especies exOticas como nativas. Urticaceae representa a Parietaria, una hierba ruderal de
amplia distribucién relacionada con ambientes disturbados.

4.5.2. Secuencia polinica fésil

Los 20 cm inferiores de la seccién PV1 resultaron polinicamente estériles. El resto de las 28 muestras tenia
polen suficientemente bien preservado para realizar los recuentos (Fig. 13B). Poaceae domina el espectro
polinico y constituye el 45-75% del conjunto regional del polen y muestra un incremento desde la base al
techo. El segundo tipo polinico méds abundante es Asteraceae subf. Asteroideae, con porcentajes entre 20 y
50%. Los otros tipos abundantes en diferentes momentos y con valores fluctuantes son Cyperaceae y
Amaranthus-Chenopodioideae. Los drboles y arbustos no superan el 10%. La concentracién polinica muestra
valores fluctuantes que se incrementa abruptamente a ca. 8.400 cal. afios AP y es la més alta de toda la
secuencia. El perfil polinico se subdividi6 en cuatro zonas (PV1-1a PV1-4) (Fig. 13B).

Zona PVI1-1 (515-485 cm, 8.800-8.300 cal. afios AP) estd caracterizada por la co-dominancia de Poaceae y
Asteraceae subf. Asteroideae. Los principales arboles y arbustos estan representados.

Zona PV1-2 (470-370 cm, 8.300-7.000 cal. afios AP) estd marcada por valores altos de Asteraceae subf.
Asteroideae. Poaceae flucttia entre 40 y 60%. Hay un incremento abrupto de Amaranthus-Chenopodioideae
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que decrece a partir ca. 7.500 cal. anos AP. Cyperaceac muestra un comportamiento semejante a las
Amaranthus-Chenopodioideae, pero con menores valores (<10%). Hay un incremento relativo de los taxones
arbdreos y arbustivos. Gomphrena/Pfaffia y Alternanthera presentan los mayores valores de la secuencia.

Zona PV1-3 (360-175 cm, 7.000-4.700 cal. afios AP) estd caracterizada por un incremento de Poaceae con
valores altos y fluctuantes (>50%) y un coincidente decrecimiento de Asteraceae subf. Asteroideae. Los
porcentajes de Cyperaceae y Amaranthus-Chenopodioideae decrecen significativamente (<5%) y los taxones
arbdreos y arbustivos aparecen de manera saltuaria y en trazas.

Subzona PV1-4 (175-0 cm, 4.700 cal. afios AP al presente) esta caracterizada por el codominio de Poaceae y
Asteraceae subf. Asteroideae. A partir de los 3.200 cal anos AP Poaceae alcanza los mayores valores de la
secuencia mientras que Asteraceae subf. Asteroideae registra los porcentajes mds bajos. Cyperaceae y
Amaranthus-Chenopodioideae estan presentes con valores fluctuantes. Cyperaceae alcanza los mayores valores
de la secuencia polinica a los ca. 4.000 cal. afios AP. Estan representados la mayoria de los drboles y arbustos.

5. Discusion
5.1. Contexto geomorfoldgico-litoldgico para el desarrollo de los mallines en la Sierra de Comechingones.

Los mallines estudiados se desarrollan entre los 890 y 1.850 m s.n.m., en areas deprimidas, donde se produjo
sedimentaci6n aluvial, coluvial y edlica generdndose un ambiente con drenaje lento, donde descarga el acuifero
libre (en medio fracturado o cldstico) en concordancia con lo sefialado para el desarrollo de mallines en otras
dreas de la Argentina (Iriondo et al., 1974; Méndez, 2007; Mazzoni y Rabassa, 2013; Gaitdn et al.,, 2015) y de
USA (Lord et al., 2011; Miller et al., 2012). En las secciones PV1y PV2 estas caracteristicas se reflejan tanto en
la sucesién sedimentaria dominada por materiales finos, como asi también en los indicadores bioldgicos
(abundancia y buen estado de conservacién de las diatomeas y del polen en la mayorfa de las muestras). Estas
mismas condiciones se observan en mallines activos, donde el predominio de sedimentos finos (Andreazzini et
al., 2017b) con baja conductividad hidrulica (Blarasin et al., 2014), generan la saturacién de los materiales y
una velocidad de escurrimiento sub-superficial muy lenta. Los mallines ocupan diferentes posiciones de la red
de drenaje como cabeceras de cursos de bajo orden, fondos de valles, posiciones bajas en laderas y confluencias.
Secundariamente, algunos se localizan en depresiones aisladas en 4reas de interfluvio como las pampas de altura
y los sectores cumbrales (Fig. 4). Los mallines de fondo de valles y dreas deprimidas tienen, en general, mayor
extensién, una mayor acumulacién de sedimentos y un régimen hidrolégico més estable que los que se ubican
en zonas con pendientes mas pronunciadas y areas de cabeceras, ya que los primeros presentan mayor 4rea de
captacion hidrolégica y constituyen la zona de descarga principal del acuifero libre (en medio fracturado y
clastico).De este modo estos mallines més extensos son, en general, més resilientes frente a fluctuaciones
climaticas. Oxman et al. (2015) observaron este comportamiento comparando vegas con distintas dreas de
captacion en la regién de la puna del norte de la Argentina.

Asi, la topografia, la geomorfologia e hidrologia tienen una clara influencia en las dimensiones, formas y
distribucién de los mallines, como ha sido observado en otras regiones (Germanoski et al., 2011; Miller et al.,
2012; Mazzoni y Rabassa, 2013; Gaitén et al., 2015). Los mallines del 4rea de estudio, que pueden ser
extrapolados a los desarrollados en las Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis (Scopel et al., 2017), poseen
en general menores dimensiones que los de las regiones andina y patagénica de la Argentina. Los estudiados en
este trabajo se asocian a diferentes geoformas fluviales y la recarga principal son las lluvias, en cambio en la
regién andina se vinculan a morfologias glaciares y periglaciares y en la regién extra-andina a fondos de valles
fluviales, planicies de inundacién y planicies livicas; ambos tienen mayor recarga por precipitaciones nivales y/
o deshielo (Iriondo et al., 1974; Mazzoni y Rabassa, 2013; Gaitan et al., 2015).

En relacién con la influencia litoldgica sobre la distribucién y dimensiones de los mallines estudiados, se
observé que en aquellos presentes en la Paleosuperficie desarrollada sobre rocas metamorficas, con bajo grado
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de incisién fluvial (unidad C, Fig. 2, y Fig. 4), la presencia de cubiertas loéssicas/loessoides, las bajas pendientes,
y la escasa profundidad de las rocas del basamento, favorecen la infiltracidn y saturacién de los sedimentos
dominantemente limosos de baja conductividad hidraulica, originando los mallines de mayor extensién areal,
en cabeceras y fondo de valle (¢jes de cdrcavas). En las unidades A y B (Fig. 2) (Paleosuperficie desarrollada
sobre rocas graniticas y Paleosuperficie desarrollada sobre rocas metamérficas, con alto grado de incisién
fluvial, respectivamente, Fig. 4), se observan mas rasgos erosivos, un incremento de afloramientos rocosos, una
disminucién de la cubierta loéssica/loessoide y son mds comunes las secuencias aluviales y coluviales, en
comparacién con las pampas de altura (Unidad C, Fig. 2) ¢ inferimos que por ello se reduce la cantidad y
tamano de los mallines, pero con marcadas diferencias en ambos paisajes. Las rocas graniticas, especialmente la
facies interna del plutén Alpa Corral (Fig. 2), poseen mayor susceptibilidad de meteorizacién que las
metamorfitas de alto grado del Complejo Monte Guazt, y, por lo tanto, generan mayor disponibilidad de
regolito. Las geoformas de los relieves graniticos incluyen variedades que posibilitan el almacenamiento de
sedimentos (valles amplios, superficies areolares). Asi, las laderas y fondos de valles/depresiones contienen
sucesiones de hasta 5-8 m de sedimentos loéssicos/loessoides con altos porcentajes de clastos areno-gravosos
provenientes del basamento. Estos depdsitos favorecen la infiltracién del agua de escorrentfa (sistemas
efimeros) y conforman acuiferos en medio clastico donde descarga el agua de fisuras/fracturas en rocas,
potenciando la instalacién de mallines.

Por su parte, el ambiente metamérfico produce menor cantidad de regolito, y éste es dominantemente
psefitico grueso (bloques). Se observa que domina el escurrimiento superficial sobre la infiltracién, el agua
circulante en el medio rocoso descarga directamente como vertientes que aportan a los sistemas superficiales ya
que no existen sucesiones sedimentarias significativas que alojen acuiferos, los procesos de incisién fluvial son
activos, los cursos en general son permanentes y generan valles angostos, de alta dindmica, donde prevalece el
transporte sobre el almacenamiento de sedimentos, condiciones poco propicias para la instalacién de mallines.

Observaciones similares fueron realizadas por Miller et al. (2012) en Sierra Nevada (USA), quienes
determinaron que los mallines son mds frecuentes en zonas de rocas menos resistentes a la meteorizacion,
donde dominan la produccién y la acumulacién de sedimentos de tamano relativamente fino y la recarga de
agua subterrdnea. Por el contrario, en las zonas con litologias mas resistentes a la meteorizacién se producen
clastos més grandes y dominan los procesos de transporte y escurrimiento superficial.

5.2. Reconstruccion paleoambiental del 4rea del mallin Puesto Vilchez

Entre ca.14y 11 ka AP se habria desarrollado un periodo 4rido y frio en la provincia de Cérdoba (Krohling
y Carignano, 2014) coincidente con avances glaciales en los Andes del sur (Rabassa, 2008) y en la zona
cordillerana de la regién de Atacama (~26°-29° S) (Zech et al., 2006, 2007; Maldonado y Rozas, 2008). Los
dep6sitos loéssicos y loessoides del piedemonte oriental de la Sierra de Comechingones y de las llanuras
orientales (Cantd, 1992) y de las pampas de altura de la zona de estudio (Andreazzini et al., 2013)
responderian a estas condiciones. Durante este periodo habrian existido procesos erosivos que removilizaron
los dep6sitos sedimentarios previos en el area de estudio, exponiendo las rocas del basamento cristalino. En el
sector norte de las Sierras Pampeanas de Cérdoba, este periodo se asocia con depésitos loessoides (Krapovickas
y Tauber, 2016).

Posteriormente a ca. 9 ka AP, se habrian iniciado condiciones subtropicales humedas y temperaturas
mayores que las actuales en los ambientes serranos y periserranos del centro de la Argentina (Krohling y
Carignano 2014; Sanabria et al., 2014; Strasser et al., 2014; Krapovickas y Tauber, 2016), las que se habrian
extendido hasta ca. 5 ka AP (Kréhling y Carignano, 2014), aunque variables en las pampas de altura (Sanabria
et al,, 2014; Krapovickas y Tauber, 2016). En el 4rea de estudio, los depdsitos de gravas areno-limosas (unidad
I-1, seccién PV1, Fig. 11) indican procesos de agradacion en los valles con anterioridad a ca. 8.400 cal. afios AP.
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La ausencia de polen en la base de la unidad I-1 (20 cm basales) estd relacionada con la granulometria del
sedimento y, en consecuencia, con la velocidad de la corriente que habria afectado la depositacion del polen.

El espectro polinico de la parte superior de esta unidad (zona PV1-1, Fig. 13) sugiere el desarrollo de
pastizales proximos a comunidades arbustivas y las comunidades de hidréfitas permiten inferir que no hubo
agua estancada. La alta concentracién polinica en el tope de esta unidad (Fig. 13) sugiere un momento de baja
tasa de sedimentacidn que es coincidente con el cambio litolégico de gravas y arenas a limos arenosos y marca el
comienzo de la formacién del mallin Puesto Vilchez a los ca. 8.400 cal. anos AP.

El resto de la sucesiéon PV1 (unidades II-1, III-1 y IV-1, Fig. 11) representa los productos distales de
escorrentias superficiales, las que depositaron su carga gravosa y la mayor parte de la arenosa mas gruesa en las
zonas de borde (unidades I-2 y II-2 de PV2, Fig. 12) antes de alcanzar el fondo del valle en donde se
acumularon las fracciones més finas por flujos de muy baja energfa (seccién PV1, Fig. 11). El establecimiento
de condiciones humedas a ca. 8.400 cal. afios AP, habria aumentado gradualmente la recarga de los acuiferos en
el medio fracturado. Consecuentemente, la aparicién de un mayor numero de sitios de descarga en las
pendientes y fondos de valles, favorecieron la instalacion de la vegetacién y el aporte de materia orgénica al
sustrato. Estas condiciones, a su vez, propiciarfan el entrampamiento de sedimentos finos eélicos (Pigati et al.,
2014) que explican el predominio de limos en la sucesion. Esta interpretacion esté reforzada por la presencia de
diatomeas de agua dulce a salobre con altas proporciones de epifitas, acompanadas por especies
ticoplanctdnicas y bentdnicas en las tres muestras analizadas (Tabla 2). Las asociaciones sugieren la existencia
de un cuerpo de agua somero con vegetacion, con fluctuaciones en el nivel y la salinidad del agua y baja carga de
nutrientes en un ambiente dcido-neutral durante la mayor parte del Holoceno.

El registro polinico y las evidencias sedimentarias del area del mallin Puesto Vilchez sehalan tres cambios
importantes con posterioridad a ca. 8.300 cal. aflos AP. Entre 8.300 y 7.000 cal. afios AP (zona PV1-2, Figs. 11
y 13) hubo un mayor desarrollo de una comunidad arbustiva de Asteraceae subf. Asteroideac que junto con la
presencia de varios drboles y arbustos (Celtis, Schinus/Lithraca, Fabaceae, Ephedra), sugieren una mayor
presencia de la estepa arbustiva en esa altitud, donde actualmente es escasa. Esto se explicaria por temperaturas
mis altas que las actuales y un decrecimiento de los eventos de heladas que habrian ocasionado un aumento en
la tasa de crecimiento de los arbustos (Giorgis et al., 2013). Localmente, se desarrollé una comunidad de
haléfitas senalada por el incremento notable y fluctuante de Amaranthus-Chenopodioideae y la presencia de
Gomphrena/Pfaffia y Alternanthera. Esto sugiere la salinizacién del suelo y condiciones variables y limitantes
de agua, indicadas también por los valores fluctuantes de Cyperaceae. La presencia de Typha reafirma la
formacién de zonas inundables o con muy lento desplazamiento del agua, poco profundas. Las fluctuaciones
en las proporciones de estos taxones locales enfatizan una inestabilidad ambiental en términos de humedad y
condiciones temporariamente secas.

Entre ca. 7.000 y 4.700 cal. afios AP (zona PV1-3, Fig. 13) se desarrollaron pastizales semejantes a los
actuales de la estepa herbacea y la pradera. Los taxones arbéreos y arbustivos aparecen en trazas, indicando su
presencia de forma dispersa en el drea y la estepa arbustiva presenta un menor desarrollo en esta altitud con
respecto al periodo anterior. Las comunidades de hidréfitas y haléfitas se redujeron notablemente sefialando
una escasa disponibilidad de agua en el sitio o un nivel fredtico mas profundo. La elevacién (o profundidad) del
nivel fredtico es el factor de control dominante de las comunidades de plantas en la mayoria de los mallines
(Lord et al., 2011). Esto podria relacionarse con una reduccién significativa principalmente de las
precipitaciones de verano y otono con respecto al presente, probablemente debido a un debilitamiento de la
circulacién monzénica y de la Zona de Convergencia Intertropical (Berman et al., 2016). En cambio, las
precipitaciones de primavera habrian sido significativamente mds alta que las actuales, asociadas con el
incremento de la insolacién (Berman et al., 2016). Este incremento pudo mantener las temperaturas
semejantes a las actuales, pero no fueron suficientes para permitir un mayor desarrollo de las estepas arbustivas
aesta altitud.
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Aunque la duracién de las condiciones de extrema sequia y niveles muy bajos de la Laguna Mar Chiquita,
provincia de Cérdoba (Fig. 1), sefialadas por un abrupto balance hidrolégico negativo, no ha sido determinada,
estas condiciones ocurrieron con anterioridad a 4.700 cal. afios AP (Piovano et al., 2009) y se corresponden
con un clima més seco que el presente en una amplia drea del centro de la Argentina durante el Holoceno
medio (Mancini et al., 2005; Forman et al., 2014; Berman et al., 2016). Las intercalaciones de facies mas
gruesas en la seccién superior de la unidad II-1 (Fig. 11), representan depdsitos de escorrentias superficiales de
mayor energfa, que estarfan asociados a lluvias torrenciales en aquellos periodos més secos. Esto explicaria el
menor contenido de diatomeas (Tabla 2) y su mal estado de preservacién en la muestra de la unidad II-1.
Como los taxones mas abundantes son de habito benténico, la mayor velocidad del agua generaria el arrastre y
rotura de los organismos, con la consecuente disminucién de su densidad. Los mayores porcentajes de Ulnaria
ulna (epifita 28,2%, Tabla 2), se explicarfan por la resistencia de los frastulos a mayores velocidades de
circulacién de agua (Luque y Martinez de Fabricius, 2003; Gari y Corigliano, 2004).

Con posterioridad a ca. 4.700 cal. afios AP, ocurrié un cambio en las condiciones locales del mallin Puesto
Vilchez indicado por el incremento de las hidréfitas, especialmente Cyperaceae que aparece con valores altos y
fluctuantes, que se extiende hasta la actualidad (zona PV1-4, Fig. 13). Esto sefala disponibilidad de agua y un
aumento en la humedad del suelo, pero variable, sin llegar a condiciones secas, relacionada con condiciones
frias y hiumedas semejantes a las actuales. Esto también se refleja en la reducida comunidad de haléfitas (Fig.
13) y en el mayor porcentaje de COT en la unidad IV-1. Las comunidades de diatomeas en las unidades III-1 y
IV-1 (Tabla 2) reflejan un ambiente de humedal con una lenta circulacién de agua o estancamiento,
manifestado en parte por el buen estado de preservaciéon de los organismos y por la mayor densidad en
comparacién con la unidad II-1. El incremento de las diatomeas aeréfilas como Hantzschia amphioxys y
Pinnularia borealis, indicadoras de momentos de desecacién, sugiere que el cuerpo de agua se somerizd
(Hassan et al. 2004). La unidad IV-1 presenta una comunidad de diatomeas muy semejante a la de la unidad
III-1, aunque algunos taxones como H. amphioxys, Nitzschia frustulum y Pinnularia sp., sugieren el desarrollo
de comunidades algales en un estado avanzado de sucesién ecoldgica. Esto indicaria que el ambiente de aguas
someras con vegetacién asociada se mantuvo durante un periodo de tiempo prolongado (Passy, 2007; Wu et
al., 2009).

Las caracteristicas texturales, el contenido de COT, el registro polinico y los restos de diatomeas (Fig. 11,
Tabla 2) se corresponden con la facies depositacionales de humedales (descriptos como wetlands en Liutkus y
Ashley, 2003; y wet meadows en Pigati et al., 2010, 2014).

La secuencia sedimentaria de la seccién PV2 (Fig. 12), ubicada en una posicién de borde, permitié inferir
fluctuaciones espaciales del mallin para los ultimos ca. 4.800 cal. afios AP. Las lentes gravosas representan
productos de corrientes tractivas de alta energfa, que sugieren una contraccién del drea ocupada por el mallin.
En cambio, las unidades finas (Fig. 12) son el resultado de flujos de escorrentia distal y entrampamiento de
limos edlicos en un ambiente de baja energia e indican la expansién del mallin. Esta alternancia reafirma la
variabilidad ambiental para este periodo. El cambio en las condiciones locales del mallin es coincidente con el
reemplazo de plantas C4 por plantas C3 a 3.870 + 210 cal. anos AP, que fue relacionado con cambios del clima
hacia condiciones mas frias y himedas en la regién central de la Argentina (Silva et al., 2011).

Para el drea periserrana, en cambio, se han inferido condiciones climdticas mds secas y calidas que las actuales
entre ca. 4/3,5 y 1,4/1 ka AP (Krohling y Carignano, 2014; Forman et al.,, 2014), sefialado como intervalo
Neoglacial por Krohling y Carignano (2014). Existen evidencias de cinco periodos de avances Neoglaciales en
los Andes del sur con posterioridad a ca 5.000 cal. afios AP y hasta los siglos XVII-XIX (Aniya, 2013). Aunque
la cronologia de estos avances glaciales en Patagonia atn se utiliza como tendencias regionales amplias, hay
ejemplos de avances glaciales datados fuera de esos periodos (Rabassa, 2008). En los Andes a ca. 35° S el primer
avance Neoglacial ocurrié a ca. 6.600-6.300 cal. anos AP y un reavance de magnitud similar a 5.600-4.600 cal.
afios AP y dos posteriores, a ca. 2.800-2.100 cal. aflos AP y durante la Pequena Edad de Hielo (Espizua, 2005;
Solomina et al., 2015). Las fluctuaciones de los glaciares en el sur de América del Sur no siguieron, en general,
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las tendencias orbitales, pero fluctuaron a una frecuencia més alta posiblemente desencadenada por distintos
patrones de teleconexiones (Solomina et al., 2015). Se ha sugerido que la variabilidad de la precipitacion serfa
el principal impulsor de las fluctuaciones Neoglaciales del campo de hielo de la Patagonia Norte aunque se
necesita mas informacién para probar esta hipdtesis en esta regién pobremente documentada (Solomina et al.,
2015) y poder extrapolar estos resultados a dreas como las Sierras Pampeanas.

La persistencia de condiciones mas himedas en el ambiente serrano que en el periserrano podria relacionarse
con nevadas invernales, las que mantendrian la recarga del agua subterrdnea y, por consiguiente, la presencia de
mallines y el régimen hidroldgico permanente en algunos rios y arroyos. La variabilidad climatica aqui inferida
para el sector sur de la Sierra de Comechingones durante el Holoceno también ha sido interpretada para las
pampas de altura ubicadas al norte del 4rea de estudio (Sanabria et al., 2014; Krapovickas y Tauber, 2016). Esta
variabilidad climética también fue sugerida para la Sierra de Comechingones por Andreazzini et al. (2017a),
quienes estudiaron un pedocomplejo datado entre 8.310+110 14C afios AP (9.296 cal. afios AP) y 4.330+130
14C afios AP (4.938 cal. afos AP) en la cuenca del rio La Tapa (1.630 m s.n.m.). En esta misma 4rea, se
describié un paleosuelo con horizontes Bt y presencia de éxidos de hierro, que fueron relacionados con
condiciones climdticas htimedas y calidas (Andreazzini et al. 2013). Sobre este paleosuelo y rellenando grietas
que lo atraviesan se formé un calcreto, fechado en 4.180480 14C afios AP (4.702 cal. afios AP), que sugiere
condiciones mds secas (Andreazzini et al, 2013). En las pampas de altura de la Sierra de San Luis se
identificaron, para el Holoceno tres niveles de paleosuelos entre ca. 3 y 1,3 ka AP que indican condiciones
edafoclimaticas de mayor intensidad que las actuales (Strasser et al., 2014).

Elinicio del proceso de incision en el drea estudiada y consecuente integracién del sistema a la red de drenaje
actual, habria ocurrido en las tltimas centurias, en concordancia con lo senalado en otros sistemas fluviales de
la regién (Degiovanni et al., 2009; Doffo et al, 2010; Magnante et al., 2014). En el valle estudiado, la
cartografia disponible y mapeo geomorfolédgico indican que el proceso de incision y drenado del mallin por
descenso del nivel fredtico habria ocurrido con anterioridad a la década de 1970. A partir de este momento el
incremento en la tasa de incisién estaria asociado con un aumento de las precipitaciones en la region desde la
década de 1970 (Blarasin, 2003; Andreazzini, 2015). El incremento de la actividad ganadera en el sector
serrano y la ocurrencia de incendios forestales que involucran la quema de importantes dreas de bosques y
pastizales naturales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2016), favorecieron el aumento de los
caudales liquidos y sélidos de los cursos de agua (Andreazzini, 2015; Andreazzini et al., 2014) y potenciaron
los procesos de incisién. En funcién de estas observaciones el inicio de la incisién y drenado del humedal
podria suponerse han sido atin méds recientes.

Los cambios en la vegetacién y el desarrollo del mallin durante el Holoceno en el drea de estudio estarian
principalmente condicionados por variaciones en la temperatura que influenciaria las condiciones humedas y
secas. Las inferencias climaticas sefialadas en este trabajo refuerzan las evidencias propuestas por Andreazzini et
al. (2017a) de que las condiciones climdticas en las pampas de altura en el sector serrano de las Sierras de
Comechingones muestran patrones diferentes con las llanuras periserranas circundantes latitudinalmente
equivalentes durante el Holoceno.

6. Conclusiones

En las Sierra de Comechingones, el mayor desarrollo de los mallines se vincula a ambientes geomorfolégicos
donde existen condiciones de menor actividad morfodindmica, como ocurre en los relictos de superficies
erosivas y fondos de valles y, secundariamente, a dreas de cabeceras de cursos de bajo orden y laderas. Estas
condiciones se ven favorecidas en el drea de rocas graniticas, en especial en la facies interna, y en los dep6sitos
loéssicos/loessoides preservados en las pampas de altura.

La fuente principal de los materiales que conforman los depédsitos de mallines proviene de la removilizaciéon
de dep6sitos loéssicos/loessoides cuaternarias presentes en el sector serrano vy, secundariamente, de la
suspension eélica (entrampados en el humedal) y aportes producto de la alteracién de las rocas del basamento
cristalino.
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Durante la mayor parte del Holoceno prevalecieron condiciones de agradacién en el ambiente serrano. Las
secuencias estratigréficas analizadas permiten inferir la alternancia de periodos de mayor o menor integracién
de la red de drenaje. Las sucesiones de mallin se asocian a periodos de estancamiento/baja circulaciéon
superficial (menor conectividad hidrolégica superficial), donde estas depresiones actuarfan como nivel de base
local. Por otro lado, los niveles areno-gravosos del ¢je del valle se vinculan a escurrimientos encauzados (mayor
conectividad hidroldgica superficial, mayor integracién de la red de drenaje). Los procesos de incision e
integracion de las redes de drenaje que ocurrieron en las tltimas centurias iniciaron la desactivacién y la
pérdida de estos humedales.

El registro sedimentoldgico, polinico y diatomoldgico, sugieren la persistencia del ambiente de humedal en
los sectores altos de las Sierras de Comechingones durante gran parte del Holoceno, los que han contraido y
ampliado sus dreas como respuesta a la variabilidad ambiental.

La reconstruccion paleoambiental del mallin Puesto Vilchez sugiere que las condiciones climaticas fueron
variables durante gran parte del Holoceno, principalmente relacionadas con cambios en la disponibilidad de
agua y la temperatura. Previo a ca. 8.400 cal. afios AP ocurrieron condiciones de alto potencial erosivo
relacionadas a periodos relativamente més secos que el presente, con escurrimientos superficiales esporadicos y
descenso del nivel freatico. Entre 8.300 y 7.000 cal. afos AP un mayor desarrollo de la estepa arbustiva en esa
altitud estd relacionado con temperaturas mas altas que las actuales y un decrecimiento de los eventos de
heladas. Entre ca. 7.000 y 4.700 cal. anos AP se registré el periodo en el que las condiciones fueron miés secas
que las actuales al menos temporariamente, en concordancia con un clima mas seco que el presente a los ca.
6.000 cal. afios AP en una gran 4rea del centro de la Argentina. Con posterioridad a ca. 4.700 cal. anos AP se
establecieron condiciones frias y humedas semejantes a las actuales. Los cambios ambientales estan
principalmente condicionados por variaciones en la temperatura que influenciaria las condiciones humedas y
secas.

El incremento en la precipitacién media anual en la regiéon desde la década de 1970, junto con los
recurrentes incendios forestales, muchos de ellos antrépicos, han aumentado el escurrimiento, potenciaron los
procesos de incisidn y ha puesto en riesgo la preservacion de estos sistemas de alto valor ambiental.
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Fig. 1. Modelo de elevacién digital del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), 90 m de resolucién, del sector sur de la Sierra de
Comechingones y localizacién del drea de estudio (rectingulo rojo).
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Fig. 2. Imagen satelital Landsat del drea de estudio donde se diferencian las rocas graniticas del batolito Cerro Aspero (facies interna
Aly facies externa A2), las rocas gnéissico-migmaticas y milonititas (B), y el basamento metamérfico con cubierta loéssica/loessoide
(pampa de altura) (C).
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Fig. 3. Mapa de vegetacién de la zona de estudio (modificado de Sudrez, 1993 y Sudrez y Vischi, 1997). Ubicacién de las muestras
polinicas superficiales y de los perfiles sedimentolégicos estudiados en el mallin Puesto Vilchez (PV1y PV2).
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Fig. 4. A. Mapa geomorfoldgico del drea de estudio y localizacién de los mallines estudiados. B. Modelo de elevacion del terreno
ALOS PALSAR, de 12.5 m de resolucién combinado con un mapa de sombreado del terreno. C. Mapa de pendientes, derivado del
modelo de elevacion ALOS PALSAR. D. Mapa de profundidad de incisién de la red de drenaje, derivado del modelo de elevacion
ALOS PALSAR.

Depésitos del
mallin Puesto Vilchez

' ‘Segunda etapa
“de incision (actual)

Fig. 5. Vistas del relieve en: A-B. Paleosuperficie metamdrfica con bajo y alto grado de incisién fluvial, respectivamente. C. Relieves
residuales y fondos de valle en la paleosuperficie granitica, en primer plano se observa meteorizacién de la roca. D. Afloramientos
graniticos y depdsitos aluviales/coluviales hacia el eje de un canal incidido. E. Pulsos de incisidn en el mallin Puesto Vilchez.
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Fig. 6. Diagramas de caja para las variables largo y ancho de los mallines en las tres unidades geomorfoldgicas. Los extremos de la caja
gris corresponden a los cuartiles Q1 (25% de los datos) y Q3 (75% de los datos), la linea en el interior de la caja indica la mediana y

las barras fuera de la caja son los valores méximo y minimo del conjunto de datos.
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Fig. 7. Grafico de frecuencias de: rango de pendientes (A), posiciones en la red de drenaje (B), y forma en planta de los mallines (C)
en las tres unidades geomorfoldgicas.
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Fig. 8. A. Detalle de un sector de la paleosuperficie metamdrfica con bajo grado de incisién fluvial (imagen satelital Google Earth).
Con contornos amarillos se indican las 4reas ocupadas por algunos de los mallines estudiados. B. Vista de detalle del mallin P10,
donde se observa una circava en retroceso. C-D. Vistas de los mallines P12 y P15 (la ubicacién de los tres tltimos se encuentra en la

figura 4).

327437307

Fig. 9. A. Detalle de un sector de la paleosuperficic metamérfica con alto grado de incisién fluvial (imagen satelital Bing). Con

contornos amarillos se indican las dreas ocupadas por mallines y en lineas negras las curvas de nivel, con equidistancia de 25 m. B.

Vista del mallin M24. C. Vista del mallin M23 (Ubicaci6n en figura 4).
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Fig. 10. A. Detalle de un sector de la paleosuperficie granitica (imagen satelital Bing). Con contornos amarillos se indican las dreas
ocupadas por mallines, y en lineas negras las curvas de nivel, con equidistancia de 25 m. Se ubican también los perfiles
sedimentolégicos PV1y PV2 (circulos naranjas) y las muestras polinicas superficiales (tridngulos amarillos). B. Vista del mallin G4,
ubicado en el ¢je de una cdrcava. C. Vista del mallin G5 (Ubicacién de mallines en figura 4).
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Fig. 11. Perfil estratigrifico y sedimentoldgico, dataciones radiocarbdnicas, vista de la seccién PV1 del mallin Puesto Vilchez y zonas
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TABLA 1. DATOS RADIOCARBONICOS PARA LAS SECCIONES PV1 Y PV2 DEL MALLIN PUESTO VILCHEZ.

P Prof. E(jad He Promedio potulemdo cal. anios AP e . N° Lab.

(cm) (anos AP) de edad calibrada (20)

PV1 50 1.990+80 1.990 1.708-2.091 materia organica LP-3096
100 3.335+20 3519 3.446-3.612 materia organica D-AMS 023105
200 4.326+34 4.852 4.816-4.967 materia organica D-AMS 023106
284 5.624+29 6.360 6.297-6.415 materia organica D-AMS 023107
372 6.600=42 7.467 7.417-7.568 materia organica D-AMS 023108
450 7.060=+110 7.843 7.621-8.025 materia organica LP-3106
467 7.429+38 8.225 8.153-8.340 materia organica D-AMS 023105

PV2 340 4.140+38 4.684 4.825-4.568 materia organica D-AMS 028441

LP: Laboratorio de Tritio v Radiocarbono (LATYR), CIG-CONICET- Universidad Nacional de La Plata. Argentina.
D-AMS: Direct-AMS, EE.UU.
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TABLA 2. DATOS DEL ANALISIS CUANTITATIVO DE DIATOMEAS DE LASECCION PV1 DEL MALLIN PUESTO

VILCHEZ.
Unidad IT-1 Unidad ITT-1 Unidad IV-1
Tazones
Org/em? % Org/em? %0 Org/cm? %p
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czamecki 24 51 2.56 1.058.80 7.26 496,72 2.40
Achnanthes inflata (Kiitzing) Grunow 0,00 0,00 38334 2.62 156,86 0,76
Achnanthidium mimtizsimum (Kitzing) Czamecki 0,00 0,00 0,00 0.00 209,15 1.01
Amphipleura lindheimeri Grunow 0,00 0,00 0,00 0,00 26.14 013
Amphora sp. 0,00 0.00 0,00 0,00 26.14 0,13
Biddulphia laevis Ehrenberg 0,00 0.00 0,00 0,00 26.14 0,13
Cocconeis placentula Ehrenberg 0,00 0,00 2041 0,20 0.00 0,00
Cymbella affinis Kiitzing 0,00 0.00 58,82 040 0,00 0,00
Encyonema minutum (Hilse) D.G Mann 0,00 0,00 20411 202 5229 0,25
Cymbopleura naviculiformis (Auerswald ex Heiberg) 0,00 0,00 2941 0,20 0,00 0,00
Erammer
Denticula sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 33086 1,64
Diploneis smithii (Brébisson) Cleve 0,00 0,00 323.52 222 758,15 3,66
Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G Mann 0,00 0,00 0,00 0,00 26,14 0,13
Eunatia sp,. 196,07 2051 705,87 484 7843 038
Eunotia sp,. 0,00 0.00 58,82 040 7843 0,38
Eunofia sp.. 0.00 0.00 79410 344 0.00 0.00
Fragilaria sp. 4902 5,13 176.47 121 281.57 139
Fragilaria vaucheriae (Kiitzing) ] B Petersen 0,00 0,00 117 64 021 0.00 0,00
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Tom 0,00 0,00 0,00 0,00 26.14 013
Geissleria decussis (@strup) Lange-Bertalot & Metzeltin 0,00 0.00 0,00 0,00 52,29 0,25
Gomphonema parvulum (Kitzing) Kiitzing 24 51 2.56 0,00 0.00 0.00 0,00
Gomphonema sp. 0,00 0,00 14706 1,01 7843 0,38
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Gnmow 2451 136 | 23313 1875 447048 2159
Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot, 0,00 0,00 0,00 0.00 78.43 038
Metzeltin & Witkowski
Luticola mutica (Kiitzing) D.G Mann in Found, 0,00 0,00 0,00 0,00 26.14 0,13
B M Crawford & D.G Mann
Craticula cuspidata (Kutzing) D.G Mann 0,00 0.00 294 11 202 0,00 0,00
Navicula sp. 2451 256 | 1.0BE21 746 62744 3,03
Nitzschia dissipata (Kiitzing) Rabenhorst 0,00 0.00 58,82 040 26.14 0,13
Nitzschia linearis W.Smith 0,00 0.00 58,82 040 0,00 0,00
Nitzschia frustulum (Kutzing) Gnunow 2451 2,56 52040 3,63 525478 2538
Pimnularia major (Kiitzing) Fabenhorst 0,00 0,00 79410 544 0,00 0,00
Pimnularia borealis Ehrenberg 147.06 1538 202936 1391 214374 1035
Pinnularia sp. 4902 5,13 117.64 0281 494106 2386
Rhopalodia sp. 0.00 0.00 147.06 1,01 0.00 0,00
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto Miiller 122 35 12,82 1970.54 1351 156.86 0.76
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkovsky 0,00 0,00 0,00 0,00 26.14 0,13
Surirella ovalis Brébisson 0,00 0,00 2241 0,20 5229 0,25
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 269,60 2821 55881 383 183,00 088
Totales 95586 10000 1458780 100,00  20.70540 100,00

En gris se destacan los taxones con porcentajes =3%.
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